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Večina proizvajalcev dentalnih materialov v svojih certifikatih o kakovosti materialov 
podaja njihovo kemijsko sestavo, mehanske lastnosti, obdelovalnost in estetske 
karakteristike, medtem ko podatkov o toplotnih lastnostih ne zasledimo. 
V okviru magistrskega dela smo izmerili toplotne lastnosti petih izbranih, v stomatološki 
praksi vsakodnevno uporabljanih dentalnih materialov, izdelanih v laboratorijih 
slovenskih in mednarodnih podjetij. Meritve smo izvedli pri sobni temperaturi in na 
temperaturnem intervalu med 0 °C in 50 °C v skladu s standardom ISO 22007-2. 
V okviru dela predstavljamo posamezne inženirske metode določevanja toplotnih 
lastnosti materialov in standardi skupine ISO 22007. 
Izvedli smo kompleksno študijo in oceno delovanja naprave za določevanje toplotnih 
lastnosti Hot Disk TPS 2200, enega izmed najsodobnejših in najkakovostnejših 
instrumentov za določevanje toplotnih lastnosti. 




Today the most manufacturers of dental materials in their certificates of quality of 
material give its chemical composition, mechanical properties, process ability in 
aesthetic characteristics while information about thermal properties are not observed.  
Within the master's work we carried out measurements of the thermal properties of five 
selected, in daily dental practice used, dental materials which were produced in the 
laboratories of Slovenian and international firms. Measurements were carried out at 
room temperature, and in a temperature range between 0 °C and 50 °C in accordance 
with standard ISO 22007-2.  
Within the work were presented the specific engineering methods for determination of 
the thermal properties of materials and standards from group ISO 22007. 
A complex study was preformed and evaluation of functioning of the device for modern 
and high-quality instrument for the determination of the thermal properties.  






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Proizvajalci dentalnih materialov, v svojih certifikatih o kakovosti v večini primerov 
nimajo podanih podatkov o njihovih toplotnih lastnostih. Toplotna prevodnost, 
specifična toplota in temperaturna prevodnost so skupina temeljnih lastnosti materiala 
pomembnih pri oblikovanju in analizi tehničnih sistemov, kjer imata glavno vlogo 
temperatura oziroma temperaturna obremenitev. Kljub izrednemu napredku merilnih 
metod in tehnik je toplotno prevodnost težko določiti z napako manjšo od 5 %.  
Pri naši študiji smo za analizo toplotnih lastnosti uporabili enega najsodobnejših in 
najkakovostnejših instrumentov za določevanje toplotnih lastnosti napravo Hot Disk 
TPS 2200. Naprava Hot Disk TPS 2200 se uporablja za preučevanje različnih 
materialov, kot so čiste kovine, zlitine, minerali, keramika, stekla, prahovi, plastika, 
gradbeni materiali, biomateriali, tekočine in v našem primeru, za določanje toplotnih 
lastnosti dentalnih materialov.  
Naprava uporablja tako imenovano TPS metodo, ki je po mnenju inženirske stroke 
verjetno najbolj natančna in priročna tehnika za preučevanje toplotnih lastnosti 
materiala. Z njo določimo podatke o toplotni prevodnosti, temperaturni prevodnosti in 
specifični toploti materiala v skladu s standardom ISO 22007-2. TPS metoda temelji 
na uporabi TPS senzorja, ki sestoji iz električno prevodnega materiala v obliki dvojne 
spirale, ki je jedkan iz tanke nikljeve folije. Spirala je stisnjena med dve tanki plasti iz 
izolacijskega materiala. Glavni princip merilnega sistema je, da senzor dovaja 
konstantno moč na preizkušanec v določenem časovnem intervalu in spremlja 
povečanje temperature kot uporovni termometer. Dvig temperature se odraža v 
povečanju upora v senzorju. Upor v senzorju se evidentira in analizira in tako določimo 
toplotno in temperaturno prevodnost že iz ene meritve. 
Meritve in analizo toplotnih lastnosti izbranih karakterističnih v stomatološki praksi 
dnevno uporabljanih dentalnih materialov smo izvedli z uporabo Hot Disk metode na 
napravi Hot Disk TPS 2200 v skladu s standardom ISO 22007-2 v Laboratoriju za 
meritve Katedre za toplotno tehniko Oddelka za materiale in metalurgijo 
Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
Za preizkušance smo uporabili cirkonijevo oksidno keramiko, polimerni material 
PMMA, titanovo zlitino z vsebnostjo titana nad 99 %, zlitino TiAl6V4 in zlitino iz kobalta 
in kroma. Meritve so bile izvedene pri sobni temperaturi in na temperaturnem intervalu 
med 0 °C in 50 °C, saj so zobje in zobni nadomestki najpogosteje izpostavljeni 
temperaturam na intervalu med 0 in 50 °C. 
Keramični materiali imajo tri glavne sestavine; kaolin, kvarc in kremenjak. Dentalna 
keramika je majhna skupina materialov, ki so pretežno iz kremenjaka. Keramični 
materiali imajo edinstveno kombinacijo dobrih lastnosti. Imajo visoko temperaturo 
tališča, trdnost in trdoto, so korozijsko odporni, nizek koeficient toplotne prevodnosti, 
nizko gostoto in imajo specifične optične in elektromagnetne lastnosti. Slaba stran 
keramičnih materialov so krhkost, nizka žilavost in nizka odpornost na rast 
mikrorazpok. V dentalno medicino je bil pred dobrim desetletjem uveden nov material, 
ki ga imenujemo z ytrijem stabilizirana cirkonijeva oksidna keramika, ki ima v primerjavi 
s silikatno keramiko in s steklokeramikami bistveno izboljšane mehanske lastnosti in 
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ga zato imenujemo tudi dentalno jeklo. Osnova sestavina navedene keramike je 
cirkonijev oksid in tudi naš preizkušanec je narejen iz biokompatibilnega, 
predsintranega ZrO2 in se smatra kot izolacijski material z nizko toplotno prevodnostjo. 
Na njem smo izvedli meritve pri sobni temperaturi in pri temperaturi 45 °C, saj nas je 
izredno zanimala razlika v toplotnih lastnostih pri različnih temperaturah. Na podlagi 
dobljenih rezultatov smo ugotovili, da lahko razliko med posameznimi meritvami pri 
različnih temperaturah, pripišemo napaki meritev, ki znaša ±2 %. 
Drugi preizkušanec je bil iz polimernega materiala. V grobem se delijo v dentalni 
medicini na tiste, ki jih uporabljamo neposredno v ustni votlini in na tiste, ki jih 
uporabljamo v zobnem laboratoriju oziroma protetiki. V protetiki so v uporabi za 
začasne prevleke, kompozitne prevleke, za fasetiranje kovinskega ogrodja, t.i. 
fasetirane prevleke. Naš preizkušanec je narejen iz polimernega materiala PMMA 
(polimetilmetakrilat) in je namenjen za izdelavo začasnih prevlek in mostov oziroma 
provizorijev. V primerjavi s cirkonijevo keramiko je še boljši izolatorski material. Meritve 
smo izvajali pri sobni temperaturi in pri temperaturi 45 °C. Ponovno smo dobili razliko 
med posameznimi meritvami, ki se nahaja znotraj 2 % napake meritve.  
Tretji in četrti preizkušanec sta izdelana iz titanovih zlitin. Titan se v zobozdravstvu 
uporablja zaradi odpornosti na elektrokemično razgradnjo, je kompatibilen s tkivi, 
relativno lahek z nizko gostoto in ima visoko trdnost. Titan tvori zelo obstojno oksidno 
plast, ki nastane v nekaj nanosekundah. Zaradi te oksidne plasti je korozijsko odporen 
in biokompatibilen. Komercialno čist titan je v uporabi za zobne vsadke, prevleke, delne 
proteze in za ortodontske žice.  
Tretji preizkušanec ima vsebnost titana večjo od 99 % in ga uporabljamo za izdelavo 
ogrodji kovinskoporcelanskih prevlek  in mostov manjšega razpona ter kot implantatne 
nadgradnje. Ima visoko toplotno prevodnost. Ker pri preizkušancih iz cirkonijeve 
keramike in polimernega materiala PMMA ni bilo bistvenih razlik v toplotnih lastnostih 
pri merjenju pri sobni temperaturi in temperaturi 45 °C, smo izvedli meritve pri nižjih 
temperaturah. Tudi v tem primeru so bili rezultati med nižjo in sobno temperaturo 
znotraj napake meritve in ni bistvenih odstopanj.  
Četrti preizkušanec ima v primerjavi s tretjim drugačne vsebnosti kemijskih elementov 
in sicer vsebuje 89,8 % titana, 6 % aluminija in 4 % vanadija. Prisotnost aluminija in 
vanadija opazno zniža toplotne lastnosti materiala vendar ima kljub temu relativno 
visoko toplotno prevodnost. Pri rezultatih tudi v tem primeru ni bilo odstopanj med 
posameznimi meritvami.  
Kobalt-kromove zlitine se čedalje bolj pogosto uporabljajo za ogrodja 
kovinskoporcelanskih prevlek in mostov in za ogrodja delnih protez. Krom zagotavlja 
korozijsko odpornost vendar se pri zlitinah s 30 % deležem kroma ali več pojavi 
krhkost. Kobalt poveča trdnost, trdoto in modul elastičnosti. Krom, ki je izpostavljen na 
površini, se zelo hitro oksidira in nastane tanka plast kromovega oksida, ki preprečuje 
nadaljnjo korozijo. Kot peti preizkušanec smo uporabili biokompatibilno zlitino z 63 % 
vsebnostjo kobalta, 24 % vsebnostjo kroma, 8 % vsebnostjo volframa, 3 % vsebnostjo 
molibdena, 1 % vsebnostjo silicija in z manj kot 1 % vsebnostjo niobija in ogljika. 
Preizkušanec se po toplotnih lastnosti nahaja med tretjim in četrtim preizkušancem. 
Dobro prevaja toploto in prav tako nas je zanimala razlika pri meritvah toplotnih 
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lastnosti pri sobni temperaturi in pri temperaturi v hladilniku, katero lahko prav tako 
predpišemo napaki meritve. 
Pri preučevanju rezultatov izvedenih meritev smo ugotovili, da temperatura 
preizkušanca nima vpliva na toplotne lastnosti v temperaturnem intervalu med 
temperaturama 0 in 45 °C in da minimalne razlike, ki nastanejo med posameznimi 
meritvami, lahko predpišemo napaki meritve.  
Z izvedenimi meritvami smo dopolnili oziroma nadgradili že obstoječe certifikate o 
kakovosti dentalnih materialov z njihovimi toplotnimi lastnostmi in s tem prispevali še k 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
TPS – transient plane source 
PMMA – polimetilmetakrilat 
c – specifična toplota [Jkg-1K-1] 
l – debelina materiala [m] 
m – masa snovi [kg] 
m – število koncentričnih krožnih linijskih virov toplote [-] 
r – polmer senzorja [m] 
t – čas segrevanja [s] 
D(τ) – brez dimenzijska specifična časovno odvisna funkcija 
Jo – modificirana Besselova funkcija 
P, P0– električna moč grelnika ali senzorja [W] 
R – električna upornost [Ω] 
S – površina materiala [m2] 
Q – absorbirana toplota na osvetljeni površini [Jm-2] 
Q – količino dovedene toplote [W],  
T – temperatura [K] 
U – električna napetost [V] 
α – temperaturna prevodnost [m2s-1] 
Φ – toplotni tok [W]  
λ – toplotna prevodnost [WK-1m-1]  
σ – integracijska spremenljivka [-] 












Toplotna prevodnost je ena izmed temeljnih lastnosti materiala pri oblikovanju in analizi 
tehničnih sistemov, kjer imata glavno vlogo temperatura oziroma temperaturna 
obremenitev. Za merjenje toplotne prevodnosti obstaja danes več različnih metod in 
tehnik, z uporabo katerih lahko merimo toplotne prevodnosti materialov v velikem 
temperaturnem območju [1].  
 
 
Slika 1: Instrument DFL (Discovery 




Slika 2: Hot Disk TPS Thermal 
Conductivity Instrument podjetja Hot 
Disk AB, Švedska [3]. 
 
Toplotno prevodnost je tudi danes ob izrednem napredku merilnih metod in stanja 
tehnike še vedno izredno težko določiti z napako manjšo od 5 %. Izbira ustrezne 
merilne tehnike oziroma metode za merjenje toplotne prevodnosti določenega 
materiala temelji na treh osnovnih principih:  
1) poznavanju merjenega materiala, njegovih fizikalnih lastnosti, geometrije, velikosti 
in načina izdelave; 
2) razumevanju osnov in postopkov tehnike merjenja; 
3) poiskati in ustrezno ovrednotiti potencialne vire napak [1].  
V zadnjih desetletjih je razvoj znanosti močno napredoval z izrednim razvojem t.i. 
računalniško podprtih tehnologij. Hiter razvoj računalniško podprtih tehnologij, ki so 
povsem preoblikovale proizvodni inženiring, je prav tako pustil izjemen pečat na 
laboratorijski zobni protetiki in prav tako tudi na področju stomatološke protetike. Na 
obeh področjih so se uveljavile nove tehnologije in metode, ki omogočajo izdelavo 
optimalnih nadomestkov zob. Stomatološka protetika se ukvarja z nadomeščanjem 
manjkajočih zob, z izdelavo mostičkov, zobnih protez in drugih nadomestkov. 
Uporabljeni materiali morajo imeti dobre mehanske lastnosti, materiali za estetsko 
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oskrbo morajo biti podobni naravnim zobem in obenem morajo biti morajo neškodljivi 
za zdravje ljudi [4], kar v kombinaciji pomeni na eni strani izredno zahteven inženirski 
oziroma tehnološki problem, na drugi pa velik estetski izziv.  
 
 
Slika 3: Primer vstavitve zobnega vsadka v čeljustno kost [4]. 
 
Proizvajalci dentalnih materialov v svojih certifikatih o kakovosti materiala v večini 
primerov podajajo njegovo kemijsko sestavo, mehanske lastnosti, obdelovalnost in tudi 
estetske karakteristike, vendar pa certifikati v večini primerov ne vključujejo tudi 
podatka o toplotnih lastnosti materiala, ki je za izdelavo samih nadomestkov in za 
pacienta lahko velikega pomena.  
Pri naši študiji in delu smo uporabili pet pomembnih dentalnih materialov, iz 
proizvodnega programa slovenskega podjetja INTERDENT d.o.o. in nemškega 
podjetja Amann Girrbach GmbH, ki jih uporabljajo na Katedri za stomatološko protetiko 
Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani. Materialom smo izmerili toplotno prevodnost, 
specifično toploto in temperaturno prevodnost pri sobni temperaturi, pri temperaturi 
45 °C in 7 °C. Z izvedenimi meritvami bomo dopolnili oziroma nadgradili že obstoječe 




2. Toplotne lastnosti 
 
Osnovne toplotne lastnosti snovi so toplotna prevodnost, specifična toplota in 
temperaturna prevodnost, ki so opisane v nadaljevanju. 
 
2.1 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost, λ, je fizikalna lastnost, določena kot količina toplote, ki je prešla 
skozi snov površine 1 m2, debeline 1 m pri temperaturni diferenci (razliki) 1 K oziroma 
1 °C [5] in opisuje kako hitro je sposoben material prevajati toploto. 
V skladu s standardom ISO 31 jo merimo v vatih na kelvin-meter (WK-1m-1).  
 







kjer je Φ toplotni tok (W), l je debelina materiala (m), S je površina materiala (m2) in ΔT 
je sprememba temperature (K) [6].  
Toplota vedno potuje od področja z višjo temperaturo na področje z nižjo temperaturo. 
Ta tok se lahko izrazi kot toplotni tok, Φ, ki je podan kot:  
 





kjer je 𝛻T temperaturni gradient in λ toplotna prevodnost. Ta enačba je znana kot 
Fourierev zakon prevoda toplote. Negativni predznak v enačbi pomeni, da je smer 
toplotnega toka od področja z višjo temperaturo proti področju z nižjo temperaturo ali 
navzdol po temperaturnem gradientu. Toplotna prevodnost materialov je lahko zelo 
različna. Od reda velikosti 10-2 Wm-1K-1 za nekatere pline in aerogele, 102 Wm-1K-1 za 
kovine in več kot 103 za diamant in grafen. Pri večini materialov se spreminja s 
temperaturo pri nekaterih pa je tudi odvisna od smeri potovanja toplote v materialu 
(anizotropnost). Plini in tekočine imajo relativno proste atome in molekule, ki prevajajo 
toploto s trki, v trdnih snoveh pa se toplota prenaša preko vibracije atomov okoli svojih 
ravnovesnih leg in prostimi elektroni. Z naraščajočo temperaturo se pri plinih povečuje 
hitrost gibanja molekul, v trdnih snoveh pa amplituda vibracije. Za razliko od plinov, 
atomi v trdni snovi ne morejo vibrirati neodvisno, ker so povezani z medatomskimi 




2.2 Specifična toplota 
Specifična toplotac je definirana kot količina toplote, ki je potrebna za dvig temperature 
enega kilograma snovi za en Kelvin [Jkg-1K-1]. Če je podana na enoto volumna 
[Jm-3K-1] govorimo o volumski toplotni kapaciteti (ρ.c), v kemijski praksi pa jo pogosto 
definirajo na enoto množine snovi [Jmol-1K-1] (molska specifična toplota). Specifično 
toploto lahko merimo pri konstantnem volumnu (zaprti sistem) ali pri konstantnem tlaku 
(odprti sistem). Pri trdnih materialih in nestisljivih tekočinah je specifična toplota pri 
konstantnem volumnu ali pri konstantnem tlaku praktično enaka, pri plinih pa se 
vrednosti med njima razlikujejo [5].  
Določimo jo eksperimentalno. Poznati moramo količino dovedene toplote, Q (W), 
določeni masi snovi, m (kg), in izmerimo spremembo temperature snovi, ∆T (K). Med 
segrevanjem se agregatno stanje snovi ne sme spremeniti. Dovedeno toploto 
izračunamo po enačbi:  




Če med segrevanjem ne pride so toplotnih izgub, lahko dovedeno toploto izračunamo 
kot produkt električne moči grelnika, P (W) in čas segrevanja, t (s): 




Iz obeh enačbo lahko izpostavimo specifično toploto in dobimo enačbo [8]: 






2.3 Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost je definirana kot razmerje med toplotno prevodnostjo ter 
volumsko toplotno kapaciteto (produktom specifične toplote na enoto mase in gostote). 







Kjer je λ toplotna prevodnost v Wm-1K-1, ρ·c pa volumska toplotna kapaciteta v Jm-3K-1. 
Temperaturna prevodnost nam pove, kako hitro se bo pri spremembi zunanjih pogojev 
zopet vzpostavilo stacionarno stanje oziroma konstanten temperaturni gradient. 
Materiali z visoko temperaturno prevodnostjo hitreje prilagodijo svojo temperaturo 




3. Metode za merjenje toplotnih lastnosti materialov 
 
Obstaja več tehnik merjenja toplotnih lastnosti snovi, žal pa nobena ni univerzalna. V 
osnovi jih delimo na stacionarne in nestacionarne. Pri stacionarnih metodah merimo 
toplotne lastnosti pri konstantnem temperaturnem gradientu v vzorcu, ki se ne 
spreminja s časom, pri nestacionarnih pa časovno spremembo prenosa toplote v 
vzorcu. Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti in je sposobna meriti le določene 
materiale, odvisno od njihovih toplotnih lastnosti, oblike in fizikalnega stanja vzorca ter 
temperaturnega področja. V tabeli 1 so podane nekatere tehnike, ki se najpogosteje 
uporabljajo v inženirski praksi, v nadaljevanju poglavja pa njihovi opisi. 
Tabela 1: Delitev tehnik za merjenje toplotne prevodnosti različnih snovi 
Stacionarne metode Nestacionarne metode 
Guarded hot plate Hot wire, Heated needle 




Vzporedna 3 ω 
 
3.1 Metoda z vročo žico (Hot-wire metoda) 
S to tehniko se meri dvig temperature na znani razdalji od linearnega toplotnega vira 
(vroče žice), ki se nahaja v vzorcu. Postopek predvideva idealizirani enodimenzionalni 
radialni toplotni tok znotraj izotropnega in homogenega vzorca, ki temelji na 
predpostavki, da je linearni toplotni vir v stavljen v material z neskončno velikostjo, kot 
je prikazano na sliki 5 [1]. 
 
Slika 4: Princip merjenja z Hot-wire metodo, ki temelji na predpostavki linearnega 
toplotnega vira v neskončnem mediju [1]. 
6 
 
Kadar gre skozi žico konstanten električni tok, lahko toplotno prevodnost preizkušanca 
izpeljemo iz nastale temperaturne spremembe na znani razdalji od žice v določenem 
časovnem intervalu. Metoda se običajno uporablja za materiale z nizko toplotno 
prevodnostjo kot so prsti, ledena jedra in ognjevzdržni materiali. Ta metoda se prav 
tako pogosto uporablja za merjenje toplotne prevodnosti tekočin [1].  
Doveden električni tok se odraža v ustvarjanju skoraj konstantnega toplotnega toka v 
materialu. Ker je žica obdana z merjenim materialom, ustvarja v njem temperaturno 
polje, ki se spreminja s časom. Žica deluje hkrati kot temperaturni senzor,pri čemer 
lahko preko spremembe njene električne upornosti ovrednotimo spremembo 
temperature, ter preko enačbe prevoda toplote v neskončnem mediju izračunamo 
toplotno prevodnost materiala, v katerem se nahaja žica [9].  
Če merimo tekočine, se meritve izvaja z žico premera od 7 do 25 μm in dolžine 
približno 150 mm. Žica mora biti v izogib konvekcijskim vplivom nameščena navpično 
v valjasti celici v kateri je preiskovana tekočina. Kadar je možno, se uporablja platinasta 
žica, saj so njene elektro uporovne lastnosti v odvisnosti od temperature dobro znane. 
Kadar je preiskovana tekočina oziroma material električno prevoden, je potrebno žico 
izolirati, kar se naredi s prevleko žice s keramiko [9].  
V primeru merjenja trdnih snovi pa ni potrebno, da je žica nameščena navpično in 
ravno. Žica je lahko upognjena v loku v materialu, zlasti pri velikih tlakih [9].  
Tehnika Hot-wire ima edinstveno prednost v tem, da se toplotna prevodnost materiala 
oceni direktno iz diagrama naraščanja temperature v odvisnosti od logaritma časa. 
Toplotna kapaciteta in gostota materiala je potrebna le pri majhnih korekcijah. Kljub 
njenih prednostim in široki uporabi v plinih, tekočih in trdnih materialih, se tehnika ne 
uporablja pogosto. Verjetno zaradi težav pri pripravi preizkušanca za trdne snovi in 
delikatnosti rokovanja s tanko žico pri merjenju tekočih preizkušancev [9].  
 
3.2 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS metoda) 
Za merjenje toplotnih lastnosti materialov se danes v inženirski praksi in tudi na 
področju znanstvene sfere pogosto uporablja metoda TPS imenovana tudi Hot disk. Z 
njo lahko določimo toplotno prevodnost, temperaturno prevodnost in toplotno 
kapaciteto, v skladu s standardom ISO 22007-2 [10].  
Metoda TPS se uporablja za merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov kot so 
čiste kovine, zlitine, minerali, keramika, stekla, praški, plastika, gradbeni materiali, 
biomateriali, tekočine in tako dalje. S komercialno dostopnimi napravami Hot Disk 
lahko izvajamo meritve od nizkih (kriolitskih) temperatur do 1000 K oziroma 1273 K. 
Najvišje temperature do sedaj so dosegli s posebnimi senzorji in sicer med 1700 K in 
1800 K [10].  
TPS metoda temelji na uporabi tankega ploščatega senzorja, v obliki tankega traku 
(Hot strip), ali diska v obliki dvojne spirale (Hot disk), ki ima funkcijo grelca in hkrati 
merilnika temperature (uporovni termometer). Pri izvajanju meritev je senzor 
nameščen med dvema preizkušancema, ki morata imeti stično površino s senzorjem 
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relativno ravno in gladko ter sta po sestavi identična. Glavni princip merilnega sistema 
je, da se senzorju najprej dovaja konstantno moč, ki v svoji okolici ustvari dinamično 
temperaturno polje,nato pa v določenem časovnem intervalu meri spremembo njegove 
temperature, kar je v neposredni povezavi s toplotno prevodnostjo preizkušanca v 
njegovi okolici. Enačba za toplotno prevodnost materiala temelji na predpostavki, da 
se senzor nahaja v neskončnem mediju, kar pomeni, da mora biti čas merjenja 
spremembe temperature senzorja krajši kot je potovanje toplotnega vala do roba 
preizkušanca [M1]. Detajlni opis metode sledi v poglavju eksperimentalno delo. 
 
3.3 Heated-needle metoda 
Metoda je praktična izpeljanka metode hot wire in se zaradi preprostega rokovanja 
pogosto uporablja za delo na terenu.S to metodo lahko merimo toplotne prevodnosti 
granuliranih materialov kot so praški, prsti, kamen, beton in tudi hrana. Senzor (slika 6) 
v obliki tanke votle igle premera 3 mm, sestoji iz natančnega električnega grela in 
ločenega termometera (termočlen, uporovni termometer). Sprememba temperature 
senzorja je v neposredni povezavi s toplotno prevodnostjo vzorca, ki jo določimo s 
pomočjo enačb, ki ustrezajo heated-needle metodi in veljavnim standardom [9]. 
 




3.4 Laser-flash metoda 
Metoda je namenjena za merjenje temperaturne prevodnosti v trdnem stanju. Slika 7 
prikazuje shemo metode. Preizkušanec je z visoko intenzivnostjo in za zelo kratek čas 
na eni strani osvetljen z laserskim impulzom. Absorpcija energije povzroči, da se 
izpostavljena površina segreje in prenese toploto na zadnjo površino preizkušanca, 
kjer se dvig temperature zazna z infrardečim senzorjem [M5].  
 
Slika 6: Shematski prikaz laser-flash metode [9]. 
Sprememba temperature na zadnji strani preizkušanca je odvisna od njegovih 















Kjer je Q absorbirana toplota na osvetljeni površini v času nič, ΔT je dvig temperature 
na drugi strani preizkušanca, a je temperaturna prevodnost, l je debelina vzorca in 
rnjegov polmer [9].  
Izrazita prednost te metode je, da zahteva fizični stik med vzorcem, detektorjem in 
grelcem. Zato je posebej primerna za uporabo pri visokih temperaturah (> 2500 °C) ali 
v agresivnih okoljih. Slaba stran pa je, da moramo natančno izdelati vzorec (brušenje) 
ter poznati volumsko toplotno kapaciteto vzorca. Metoda se uporablja za merjenje 
toplotnih lastnosti številnih materialov kot so kompoziti, polimeri, stekla, kovine, 




4. Standardi serije ISO 22007 
 
4.1 Standard ISO 22007-1 
Standard ISO 22007-1 so pripravili na tehničnem komiteju ISO/TC 61, Plastika, 
Podkomite SC5, Fizikalno-kemijske lastnosti [11].  
Standard ISO 22007-1 opisuje ozadje metod za določanje toplotnih in temperaturnih 
prevodnosti polimernih materialov. Na voljo so različne tehnike in nekatere so bolj 
primerne kot druge za določen tip materiala. Standard ISO 22007-1 ponuja širok 
pregled teh tehnik, ki se pogosto uporabljajo za izvajanje meritev [11]. 
 
4.2 Standard ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2 izhaja iz standarda ISO 22007-1. Standard ISO 22007-2:2008 
so pripravili na tehničnem komiteju ISO/TC 61 »polimerni materiali« Internacionalne 
Organizacije za standardizacijo (ISO). Prevzel ga je tehnični komite CEN/TC 249 
»polimerni materiali« organizacije NBN kot standard EN ISO 22007-2:2012 [12]. 
 




Razvoj in uporaba novih in izboljšanih materialov v fizikalnih, kemijskih, bioloških in 
medicinskih aplikacijah zahteva natančnejše metode in rezultate za določitev termičnih 
lastnosti. V veliko korist za znanstvene in tehnične skupnosti bi bila uvedba 
alternativnih metod, ki bi bile enostavne, hitre in natančne [12].  
Razvitih in opisanih je veliko metod, ki se uporabljajo za testiranje različnih materialov. 
V nekaterih primerih se lahko uporabljajo za merjenje posameznih lastnosti ali sočasno 
meritev več lastnosti naenkrat [12].  
Nekatere metode imajo dodatno prednost v tem, da je možno izmeriti fizikalne lastnosti 
materiala ne glede na njegovo količino in velikost sistema katerega merimo. Odvisno 
od metode, predstavljajo glavne inženirske težave pri meritvah toplotnih lastnosti 
kontaktna toplotna upornost med vzorcem in senzorjem, nekontrolirane izgube toplote 
v okolico, zahteva po zelo natančni izdelavi vzorca in degradacija senzorjev pri visokih 
temperatura [12]. 
 
4.2.2 Področje uporabe standarda 
Standard ISO 22007-2 za določanje toplotne in temperaturne prevodnosti plastičnih 
mas določa metodo transientnega planarnega toplotnega vira (TPS Hot Disk). Meritve 
se lahko izvedejo na različnih velikosti preizkušancevv različnih atmosferah in v 
območju različnih temperatur in tlakov [12].  
Metoda je primerna tudi za testiranje ostalih homogenih in izotropnih materialov kot 
tudi za anizotropne materiale z enoosno strukturo. Metoda je primerna za materiale, ki 
imajo vrednosti toplotne prevodnosti, λ, v območju 0,01 Wm-1K-1 < λ < 500 Wm-1K-1 in 
vrednosti temperaturne prevodnosti v območju 5x10-8 m2s-1≤ α ≤ 10-4 m2s-1 in pri 
temperaturi v območju 50 K < T < 1000 K [12].  
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5. Dentalni materiali 
 
V stomatologiji se uporabljajo različni materiali, ki jih imenujemo s skupnim imenom 
dentalni materiali. Zobozdravniki in zobotehniki morajo poznati izredno raznolike 
dentalne materiale in njihove lastnosti. Pri izbiri materiala je potrebno upoštevati cel 
niz njihovih lastnosti; njihovo biokompatibilnost, vzdržljivost, estetiko, mehanske in 
toplotne lastnosti, ceno materiala, itd. Izguba ali poškodba zobne strukture zahteva 
uporabo različnih dentalih materialov za popravo ali nadomestilo manjkajočih struktur 
[13].  
Dentalni materiali vključujejo nekatere biološke vidike, katere je potrebno upoštevati 
pri izboru in uporabi materialov. Trdnost in korozijska odpornost sta nepomembna, če 
material škodljivo vpliva na tkiva s katerimi je v stiku. Materiali morajo biti neškodljivi 
za telo, ne smejo lokalno dražiti tkiv, ne smejo biti alergeni, mutageni in rakotvorni [14].  
Toplotne lastnosti dentalih materialov so vsekakor pomembne. V ustih prihaja do 
velikih temperaturnih nihanj zaradi zaužitja tople ali hladne hrane in pijače. Zobne 
pulpe so zelo občutljive na temperaturne spremembe in so v zdravem zobu obdane z 
dentinom in sklenino, ki sta razmeroma dobra izolatorja. Pomembno je, da materiali, 
ki jih uporabljajo za obnovitev zob, nudijo podobno stopnjo izolacije [15]. 
Druga posledica toplotne spremembe je dimenzijska dimenzionalna sprememba. 
Materiali se pri ohladitvi skrčijo in razširijo ob segrevanju (slika 9). Te dimenzijske 
spremembe lahko povzročijo resno težave pri materialih uporabljenih v protetiki in pri 
direktni oskrbi prizadetih zob [15].  
 
Slika 8: Prikaz reže med polnilom in zobom zaradi toplotne razteznosti [15]. 
V tabeli 2 so podane vrednosti toplotnih prevodnosti pri sobni temperaturi nekaterih 
značilnih dentalih materialov kot tudi vrednosti za sklenino in dentin. Znano je, da imajo 
kovine in njihove zlitine večjo toplotno prevodnost v primerjavi s polimeri, kot je na 
primer akrilna smola, keramiko in drugimi nekovinskimi materiali. Relativno visoka 
toplotna prevodnost amalgama kaže, da z njim ne moremo zagotoviti zadostno 
izolacijo zobnih pulp. Zato se kot izolacijski material pred izdelavo amalgamske plombe 





Tabela 2: Toplotne prevodnosti nekaterih značilnih dentalnih materialov [15] 
Material Toplotna prevodnost (Wm-1K-1) 
Sklenina 0,92 
Dentin 0,63 
Akrilna smola 0,21 
Amalgam 23,02 
Cinkov fosfat 1,17 
Cinkov oksid 0,46 




Načeloma se uporabljajo v dentalni medicini materiali z nizko temperaturno 
prevodnostjo, vendar pa obstaja izjema. Osnovni material za zobne proteze bi moral 
imeti visoko vrednost temperaturne prevodnosti, saj lahko le tako pacient zazna tople 
in hladne dražljaje v ustih [15]. Ta pogoj je izpolnjen pri delnih protezah s kovisko bazo, 
ni pa izpolnjen pri totalnih akrilatnih protezah. 
 
5.1 Keramika 
Keramika vključuje tehnologijo in znanstveno področje anorganskih nekovinskih 
materialov. Splošno jo delimo v dve vrsti: 
 tradicionalni keramični material (porcelan, sanitarna keramika, porcelan za 
elektrotehniko, ognjevzdržni materiali, tehnično steklo) 
 sodobni keramični materiali (oksidni, nuklearni in ogljikovi materiali, kot tudi 
bioaktivna keramika s podskupino dentalne keramike) [16]. 
Mikrostruktura tradicionalnega keramičnega materiala obsega štiri osnovne elemente: 
kristalinično fazo, steklasto fazo, nezreagirana zrna in pore. Glede na proizvod, so ti 
elementi razporejeni v različnih razmerjih. Sodobni keramični materiali pa ne 
vključujejo steklaste faze. Na sliki 10 je prikazana mikrostruktura sodobnega 
keramičnega materiala. Določitev mikrostrukture keramike obsega: 
 kvalitativno določanje fazne sestave in vključkov, 
 kvantitativno določanje prisotnih faz in por, 
 karakterizacija vsake faze: oblika, velikost in usmerjenost zrn terporazdelitev 




Slika 9: Elementi mikrostrukture sodobnega keramičnega materiala [16]. 
Keramični materiali imajo tri glavne sestavine; kaolin, kvarc in kremenjak. Dentalna 
keramika je majhna skupina materialov, ki so pretežno iz kremenjaka. Keramični 
materiali imajo edinstveno kombinacijo fizikalnih in mehanskih lastnosti. Odlikuje jih 
visoka temperatura tališča, trdnost in trdota, so korozijsko odporni, slabo prevajajo 
toploto, imajo relativno majhno specifično težo ter specifične optične in 
elektromagnetne lastnosti. Slaba stran keramičnih materialov so nizka žilavost in nizka 
odpornost na rast mikrorazpok [16]. V dentalno medicino je bil pred dobrim desetletjem 
uveden nov material, ki ga imenujemo z ytrijem stabilizirana cirkonijeva oksidna 
keramika, ki ima v primerjavi s silikatno keramiko in s steklokeramikami bistveno 
izboljšane mehanske lastnosti in ga zato imenujemo tudi dentalno jeklo. Osnova 
sestavina navedene keramike je cirkonijev oksid. 
Keramični materiali so heterogeni, polikristalinični sistemi proizvedeni s sintranjem. 
Vrednost trdote vedno odstopa od teoretične vrednosti, predvsem zaradi pojava 
notranjih napak in razpok v materialu [16].  
 
Slika 10: Monolitna mostička izdelana iz cirkonijeve oksidne keramike [17]. 
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5.1.1 Preizkušanec 1: Disk iz cirkonijeve keramike 
Preizkušanec 1 je narejen iz biokompatibilnega predsintranega ZrO2. Uporablja se za 
ogrodja keramičnih prevlek in mostov, za monolitne restavracije in kot material za 
implantatne opornike [18]. 
 
5.2 Kompoziti 
Kompoziti so material, ki so sestavljeni iz vsaj dveh različnih komponent. Z mešanjem 
teh komponent lahko dobimo materiale z različno strukturo in različnimi lastnostmi. 
Namen je, da dobimo lastnosti, ki jih posamezna komponenta ne more doseči. V 
primeru dentalnih materialov sta glavni komponenti polimerno smola in anorgansko 
polnilo ter silan, ki obe komponenti povezuje. Prednosti polimerne smole sta zmožnost 
oblikovanja pri sobni temperaturi in hitra polimerizacija. Prednost polnila pa so togost, 
trdota, trdost in nižja vrednost termičnega raztezka. Če je kompozit sestavljen pretežno 
iz polnila, se njegovo krčenje močno zmanjša [15].  
Pomembne lastnosti dentalnih kompozitov so dobre mehanske lastnosti, toplotne 
lastnosti, barvna stabilnost, rentgenska kontrastnost, med slabosti pa sodijo absorpcija 
vode, topnost v vodi in krčenje materiala [19].  
V grobem delimo kompozite v dentalni medicini na tiste, ki jih uporabljamo neposredno 
v ustih in jih imenujemo direktni kompoziti in na indirektne, ki jih uporabljamo v zobnem 
laboratoriju oziroma protetiki. Za indirektne je pogosto značilna kemična iniciacija 
(sprožitev) polimerizacije, ki po navadi poteka pri povišani temperaturi in pritisku v 
posebni napravi, za direktne pa svetlobna (UV) iniciacija, ki jo zobozdravniki 
uporabljajo za strjevanje t.i. belih plomb. 
Direktne kompozite uporabljamo za izdelavo plomb, za zalivanje fisur pri otrocih in za 
dograditve manjkajoče zobne substance. V protetiki jih uporabljamo za začasne 
prevleke, kompozitne prevleke in za fasetiranje kovinskega ogrodjapri fasetiranih 
prevlek. 
 
Slika 11: Plombi iz kompozitnega materiala (označeni s puščicama) [15]. 
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5.2.1 Preizkušanec 2: Disk iz PMMA 
Narejen je iz polimernega materiala PMMA (polimetilmetakrilat) in je v glavnem 
namenjen za izdelavo različnih začasnih prevlek. [18].  
 
5.3 Titan in titanove zlitine 
Titan se v zobozdravstvu uporablja zaradi odpornosti na elektrokemično korozijo, je 
kompatibilen s tkivi, zaradi nizke gostote relativno lahek in ima visoko trdnost. Titan 
tvori zelo obstojno oksidno plast, ki nastane v nekaj nanosekundah. Zaradi te oksidne 
plasti je korozijsko odporen in biokompatibilen [19].  
Komercialno čist titan se uporablja za zobne vsadke, ogrodja prevlek,ogrodja delnih 
protez in ortodontske žice. Titanove zlitine z nikljem (nitinol) uporabljamo za 
ortodontske žice, ki imajo t.i. spomin za obliko [19].  
 




5.3.1 Preizkušanec 3: CC DISK Ti2 
Za meritev toplotne prevodnosti smo uporabili preizkušanec z industrijsko oznako 
CC DISK Ti2. Ustreza standardu EN ISO 22674 [20]. 




Ti >99 Tip zlitine po EN ISO 22674 3 
Fe, C <0,1 Gostota 4,61 g/cm3 
 Trdota po Vickersu HV 10 145 
Napetost tečenja Rp0,2 275 MPa  
Natezna trdnost Rm 450 MPa  
Koeficient toplotnega raztezka: 25 °C-
500 °C 
9,6 x 10-6 K-1 
Raztezek A5 20% 
 
5.3.2 Preizkušanec 4: CC DISK Ti5 
Zlitina TiAl6V4 ima izboljšane mehanske lastnosti v primerjavi s preizkušancem 3. 
Ustreza standardu EN ISO 22674 [21]. 




Ti 89,8 Tip zlitine po EN ISO 22674 5 
Al 6 Gostota  4,43 g/cm3 
V 4 Trdota po Vickersu HV 10 353 
Fe < 1 Napetost tečenja Rp0,2 828 MPa  
 Natezna trdnost Rm 895 MPa  
Koeficient toplotnega raztezka: 25 °C-
500 °C 
9,8 x 10-6 K-1 





5.4 Kobalt – kromova zlitina 
Kobalt-kromove zlitine se čedalje bolj pogosto uporabljajo za ogrodja prevlek, mostov 
in za ogrodja delnih protez. Krom zagotavlja korozijsko odpornost vendar se pri zlitinah 
z 30 % deležem kroma ali več pojavi krhkost. Kobalt poveča trdnost, trdoto in modul 
elastičnosti [22].  
Krom, ki je raztopljen v trdni raztopini, na površini materiala zelo hitro oksidira. Nastane 
tanka plast kromovega oksida, ki je nepropustna za kisik in prepreči nadaljnjo korozijo 
[15].  
 
5.4.1 Preizkušanec 5: CC DISK NF Co-Cr 
Kemična sestava zlitine Co-Cr je podana v tabeli 5. Je dentalna zlitina, ki je enostavna 
za poliranje in ima zelo malo oksidov. Izpolnjuje zahteve standarda EN ISO 22674, ki 
se nanaša na neplemenite zlitine in EN ISO 9693-1, ki se nanaša na zlitine za kovinsko 
porcelansko tehniko [18]. 




Co 63 Tip zlitine po EN ISO 22674 4 
Cr 24 Gostota  8,3 g/cm3 
W 8 Trdota po Vickersu HV 10 285 
Mo 3 Napetost tečenja Rp0,2 490 MPa  
Si 1 Natezna trdnost Rm 450 MPa  
Nb, C < 1 Koeficient toplotnega raztezka: 25 °C-
500 °C 
13,9 x 10-6 K-1 






6. Eksperimentalno delo 
 
Meritve in analizo toplotnih lastnosti izbranih značilnih dentalnih materialov smo izvajali 
z uporabo nestacionarne metode planarnega toplotnega vira - Hot Disk metode na 
napravi Hot Disk TPS 2200 v Laboratoriju za meritve, Katedre za toplotno tehniko 
Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani (slika 14) [24]. Pri samih meritvah 
je bilo potrebno upoštevati več parametrov, ki so ključnega pomena za natančnost 
pridobljenih rezultatov oziroma meritev, ki so predstavljeni v nadaljevanju poglavja. 
 
 
Slika 13: Merjenje toplotno tehničnih lastnosti materiala s TPS metodo na napravi Hot 
Disk TPS 2200 v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko 
Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani [24]. 
 
6.1 Naprava Hot Disk TPS 2200 
Naprava Hot Disk TPS 2200 je proizvod podjetja Hot Disk AB, Göteborg, Švedska. 
Omogoča merjenje toplotne prevodnosti v območju od 0,01 do 500 W/mK, 
temperaturne prevodnosti v območju od 0,01 do 300 mm2/s in toplotne kapacitete do 
5 MJ/m3K. Meritve se lahko izvedejo v temperaturnem intervalu od -50 °C do 750 °C. 
S to napravo lahko merimo toplotne lastnosti različnih materialov, kot so: kovine, zlitine, 
polimeri, izolatorji, prahovi ter visoko in srednje viskozne tekočine. 
 
6.1.1 Hot Disk senzor 
Senzor je sestavljen iz dvojne spirale, ki je električno izolirana z dvema tankima 
plastema izolacijskega materiala. Dvojna spirala (slika 15), ki je v večini primerov iz 
tanke (10 ± 2 μm) folije niklja, je izdelana s postopkom jedkanja. Nikelj se uporablja 
zaradi linearne temperaturne spremembe specifične električne upornost in visokega 
temperaturnega koeficienta električne upornosti. Kot alternativno možnost, za merjenje 
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pri visokih temperaturah, je možno uporabiti tudi molibden ali platino (redko). Dvojna 
spirala se nahaja med dvema plastema električno izolativnega materiala. Kot izolativni 
material so standardizirani poliimidna folija s komercialnim imenom Kapton 
(Du Pont ®), folija iz sljude (Mica) ali teflona, možne pa so tudi izolacijske plasti iz Al2O3 
ali AlN [10]. 
 
Slika 14: Senzor z izolacijskim materialom Kapton (levo), senzor z izolacijskim 
materialom iz sljude (Mica) (desno) [10]. 
 
Senzor izdelan iz niklja se lahko uporablja v temperaturnem razponu od 
približno -243 °C do 750 °C. Negativna stran niklja je Curiejeva točka (temperatura) pri 
358 °C, ker premena iz feromagnetnega v paramagnetno stanje vpliva na električno 
upornost senzorja in s tem na natančnost meritve temperature. Zaradi tega se je 
meritvam v temperaturnem intervalu med 300 in 400 °C bolje izogniti [10]. 
Dejansko temperaturno območje delovanja senzorja pa določa izolacijski material. Od 
najnižjih temperatur pa do 300 °C se uporabljajo senzorji izolirani s poliimidno folijo 
(Kapton) z debelino 12,7 - 25 μm. Celotna debelina senzorja je tako med 60 in 80 μm 
in nam zaradi svoje tankosti omogoča najbolj natančne rezultate. Za merjenje pri 
povišanih temperaturah do 750 °C se uporablja kompozitni izolacijskih material iz 
sljude in veziva (Mica). Ta izolacijski material je nekoliko debelejši (okoli 0,1 mm) tako 
da je celotna debelina senzorja okoli 0,25 mm. Pri zelo visokih temperaturah pa se 
uporabljajo izolacijske plasti iz Al2O3 ali AlN, ki pa zaradi krhkosti zahtevajo posebno 
rokovanje. Za merjenje v korozivnem okolju do 300 °C se uporabljajo senzorji izolirani 
s teflonom. Če presežemo temperaturo, ki je predpisana za določen senzor, ga lahko 
trajno poškodujemo [10].  
Senzorji izolirani s Kaptonom so zelo fleksibilni. Uporabljajo se lahko za zelo veliko 
število meritev, če z njim ravnamo previdno in ga mehansko ne poškodujemo. Senzor 
z izolacijskim materialom Mica je namenjen meritvam pri povišanih temperaturah 
(300 < T < 750 °C) njihova življenjska doba pa je bistveno krajša, še posebej če se 
uporablja pri najvišjih temperaturah (lahko samo za enkratno uporabo), kar zelo 
podraži meritev. Da bi podaljšali življenjsko dobo teh senzorjev in jih večkrat uporabili, 
moramo z njimi ravnati veliko bolj previdno kot s senzorji izoliranimi s Kaptonom. 
Priporočljivo je opravljanje meritev v inertni atmosferi saj s tem zmanjšamo oksidacijo 
in degradacijo senzorja. Degradacija senzorja nastane zaradi razpada lepilnega 
sredstva, kar povzroči, da se izolacijski film senzorja prične lupiti. V kolikor ostane 
nikljeva spirala nepoškodovana je nekaj degradacije še spremenljive. Delovanje 
spirale lahko preverimo z merjenjem električne upornosti senzorja. Življenjsko dobo 
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Mica senzorja lahko podaljšamo tudi tako, da ga puščamo v držalu med posameznimi 
meritvami (čim manj rokovanja) dokler ga ni potrebno zamenjati. Posebno pazljivi 
moramo biti med montažo in demontažo preizkušanca [10].  
6.1.2 Izvedba meritve 
Pri meritvah trdnih kompaktnih materialov se senzor namesti med dvema ravnima 
površinama preizkušanca (slika 16), katerih hrapavost mora biti vsaj za red velikosti 
manjša od polmera senzorja. Osnovna predpostavka teorije te eksperimentalne 
tehnike je, da je senzor obdan z neskončno velikem mediju, zato potrebujemo dovolj 
velik preizkušanec. Za določitev minimalne velikosti preizkušanca se uporablja tako 
imenovana vdorna globina toplote (opisano spodaj). Površini vzorca se morata dobro 




Slika 15: Pozicija senzorja med dvema preizkušancema z ravno površino [10]. 
V primeru merjenja toplotnih lastnosti praškastih materialov ali večfaznih materialov 
(porozni materiali, kompoziti) je pomembno, da je velikost posameznih 
mikrostrukturnih sestavin za red velikosti manjša od premera senzorja. Na primer, 
izmeriti je mogoče toplotne lastnosti praškastega materiala z velikostjo delcev 3 mm s 
senzorjem premera 30 mm [10]. Ker pa so toplotne lastnosti praškastih materialov 
odvisne od gostote nasutega materiala, le ta pa od tlaka stiskanja, je obvezno pri 
podajanju rezultatov opredeliti tudi tlak stiskanja. 
Pri merjenju toplotnih lastnosti tekočin se uporablja poseben nosilec vzorca, ki 
preprečuje konvekcijski način prenosa toplote v tekočini. Ker je konvekcijske tokove v 
tekočini zelo težko v celoti izničiti se lahko meritve izvajajo le za visoko do srednje 
viskozne tekočine. 
6.1.3 Vdorna globina toplote 
Rešitev enačbe za toplotno prevodnost temelji na predpostavki, da se senzor nahaja 
v neskončno velikem mediju, kar pomeni, da toplotni val, ki ga naprava ustvari z 
ogrevanjem senzorja s konstantnim električnim tokom, v času meritve spremembe 
temperature senzorja, ne sme doseči zunanje meje preizkušanca. Vdorna globina 
toplote je ocena o tem, kako daleč bo prepotoval toplotni val v material preizkušanca 
med meritvijo in je opredeljena z enačbo [10]: 
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∆𝑝= 2 ∙ √𝑎 ∙ 𝑡 
 
(8) 
Kjer je a temperaturna prevodnost preiskovanega materiala, t izbrani čas meritve 
spremembe temperature senzorja, konstanta 2 pa določena na podlagi teorije 
občutljivosti meritve, ki vključuje veliko število eksperimentov ter statistično obravnavo. 
Ta enačba nam poda pogoj, da mora najkrajša razdalja od skrajno zunanje spirale 
senzorja do katerekoli površine preizkušanca, pri izbranem času meritve t, presegati 
vdorno globino toplote Δp (slika 17) [10].  
 
 
Slika 16: Minimalna razdalja od senzorja do zunanje meje preizkušanca [10]. 
Iz enačbe 8 razvidno, da je minimalna velikost vzorca odvisna od toplotnih lastnosti 
preiskovanega materiala. Večja kot je temperaturna prevodnost materiala, večji mora 
biti tudi preiskovanec. Za preizkušance z nizko toplotno prevodnostjo in nizko 
specifično toploto pa je tudi bolje, da imamo večje preizkušance, zaradi vpliva toplotne 
kapacitete samega senzorja in možnostjo izbire daljšega časa meritve spremembe 
temperature senzorja [10]. 
6.1.4 Izbira parametrov 
Parametre je potrebno določiti predno izvedemo katerokoli meritev. Ker pa toplotnih 
lastnosti preiskovanega materiala ne poznamo je potrebno najprej izvesti testno 
meritev ter nato iz dobljenih rezultatov sklepati o korekciji parametrov nadaljnjih 
meritev. Parametri meritve (velikost senzorja, grelna moč, čas meritve spremembe 
temperature senzorja) so medsebojno povezani ter odvisni od preiskovanega 
materiala [10]. 
6.1.4.1 Izbira velikosti senzorja 
Pomembno se je zavedati, da izbira velikosti senzorja vpliva na izbiro parametrov 
meritve (moč ogrevanja, čas merjenja spremembe temperature senzorja), posredno 
na vdorno globino toplote (velikost preiskušanca), vključena pa je tudi v sam izračun 
toplotnih lastnosti. Komercialno je na razpolago 10 vrst velikosti senzorjev (odvisno od 
izbire izolacije) od najmanjšega s polmerom 0,526 mm do največjega s polmerom 
29,52 mm [10]. 
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6.1.4.2 Grelna moč 
Naš cilj je določiti grelno moč tako, da dobimo skupno povečanje temperature senzorja 
v času meritve od 2 do 5 K. Na izbrano moč ogrevanja materiala najbolj vpliva toplotna 
prevodnost preiskovanega materiala. Izolacijski materiali zahtevajo le majhno moč 
gretja (v območju nekaj 10 mW), medtem ko je za visoko prevodne materiale moč 
lahko tudi nekaj Wattov. Poleg tega vpliva na izbrano moč tudi velikost senzorja. Manjši 
senzor zahteva manjšo grelno moč. Nepravilna izbira grelne moči (previsoka) lahko 
trajno poškoduje senzor, zato prvo testno meritev za nepoznan material vedno 
izvedemo z majhno grelno močjo [10].  
6.1.4.3 Čas merjenja 
Čas merjenja je neposredno povezan s temperaturno prevodnostjo preizkušanca in 
velikostjo senzorja ter določa vdorno globino toplote (enačba 8). Na splošno mora biti 
čas meritve izbran tako, da se nahaja v mejah od 0,33.θ < tmeritve< θ, pri čemer je 
θ = rs2/a imenovan karakteristični čas meritve, rs polmer senzorja in a temperaturna 
prevodnost preiskovanega materiala. To pomeni, da večji senzor zahteva daljši čas 
meritve in hkrati tudi večjo razpoložljivo vdorno globino toplote (večji vzorec). Najkrajši 
čas meritve spremembe temperature senzorja pri tej napravi je omejen na 2,5 sekunde 
ter najdaljši na 1280 sekund [10]. 
6.1.5 Princip delovanja naprave 
Shema vezja merilnega dela naprave je prikazana na sliki 18. Za meritve dinamične 
spremembe električne upornosti senzorja se uporablja natančen Wheatstoneov 
mostič, ki ga naprava pred meritvijo najprej natančno umeri. Mostiček je priključen na 
napajanje z maksimalno napetostjo 20 V in maksimalnim tokom 1 A. Senzor je 
zaporedno vezan za natančnim uporom, katerega električna upornost Rs mora biti 
zaradi zagotavljanja čimbolj konstantne izhodne grelne moči senzorja enaka vsoti 
električne upornosti senzorja R0 ter njegovih kontaktov RL. Obe komponenti sta 
povezani z natančnim potenciometrom, katerega električna upornost je 100-krat večja 
od skupne električne upornosti senzorja in predupora. Zvezno povečevanje električne 
upornosti senzorja ΔR med segrevanjem se zasleduje z meritvijo neuravnoteženosti 
mostiča ΔU z zelo natančnim voltmetrom (natančnost boljša od 1 μV). Preko izmerjene 
upornosti senzorja R(t) = R0+ΔR pa se določi temperatura površine preiskovanega 
materiala v stiku s senzorjem in na podlagi enačb za nestacionarni prenos toplote v 




Slika 17: Shema merilnega vezja naprave: 1) natančen potenciometer 2) senzor 3) 
kontakti senzorja 4) natančen predupor. 
Izračun toplotnih lastnosti materiala temelji na meritvi časovno odvisne spremembe 
električne upornosti senzorja. 




Kjer je Ro električna upornost senzorja pri sobni temperaturi, α temperaturni koeficient 
spremembe električne upornosti, ΔTi konstantna temperaturna razlika preko tankega 
izolacijskega filma, ki prekriva spiralo senzorja in ΔTave(τ) povečanje temperature 
površine preiskovanega materiala, ki je v stiku s tankim izolacijskim filmom. Za popoln 
termični kontakt brez kontaktne upornosti znaša ΔTi = 0, v realnih razmerah, pa 









Pri čemer je δ debelina izolacijskega filma in afilm temperaturna prevodnost 
izolacijskega filma. Za debeline izolacijskega filma (Kapton 25 μm, kompozit iz sljude 
100 μm) znaša čas, ko postane temperaturna razlika ΔTi na obeh straneh izolacijskega 
filma konstantna, pod 10 milisekund (za material Kapton) ter pod 45 milisekund za 
kompozitni material iz sljude.ΔTi, ki je upoštevana v izračunu, je za standardne 
izolacijske filme senzorja eksperimentalno določena. 
Spremembo temperature površine preiskovanega materiala, ki je v stiku s površino 
izolacijskega filma senzorja izračunamo po enačbi: 












Z upoštevanjem predpostavke, da je dvojna spirala predpostavljena s številom 
enakomerno razmaknjenih koncentričnih krožnih linijskih virov toplote (določenih s 


















Pri čemer je P0 celotna energija, ki jo je oddal senzor, rsenzor polmer senzorja, λ toplotna 
prevodnost preiskovanega materiala ter D(τ) brezdimenzijska specifična, časovno 
odvisna funkcija, pri čemer je: 
𝜏 =  √
𝑡
Θ








Kjer je t izbran čas meritve spremembe temperature senzorja, θ karakteristični čas, 
avzorca temperaturna prevodnost preiskovanega materiala, D(τ) pa je definirana kot: 
𝐷(𝜏) = [𝑚 ∙ (𝑚 + 1)]−2 ∫ 𝜎−2 ∙ ∑ 𝑙 ∑ 𝑘 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑙2 + 𝑘2)
4 ∙ 𝑚2𝜎2
] ∙ 𝐽0 (
𝑙 ∙ 𝑘












Pri čemer je m število koncentričnih krožnih linijskih virov toplote, ki sestavljajo spiralo 
senzorja (določeno z velikostjo senzorja), σ integracijska spremenljivka in J0 
modificirana Besselova funkcija.  
Zaradi neizogibnih zakasnitev programske in strojne opreme, ki lahko povzročita, da 
senzor ne bo razvil polne moči točno v času t = 0, omogoča programska oprema 
časovno korekcijo, ki pa ni nikoli daljša od 0,5 % celotnega izbranega časa meritve. 






Izračun toplotne prevodnosti in temperaturne prevodnosti je izveden preko 
integracijske procedure pri čemer se z metodo najmanjših kvadratov določi linearno 
odvisnost med merjeno ΔTave(τ) in D(τ). V izračunu sta temperaturna prevodnost 
materiala vzorca in časovna korekcija tc optimizacijski spremenljivki pri določitvi 
linearne odvisnosti med ΔTave(τ) in D(τ), ΔTi predstavlja odsek te premice in je določena 
eksperimentalno za posamezno vrsto senzorja, toplotna prevodnost se določi iz 
naklona premice po enačbi 12 in volumska toplotna kapaciteta (ρ.c) po enačbi 6, v 




6.2 Kontrola meritve 
Po opravljeni meritvi je potrebno oceniti ali je so rezultati pridobljeni pri pravilnih 
parametrih meritve.  
6.2.1 Temperaturna stabilnost (temperature drift) 
Prvi pogoj za uspešno izvedene meritve je homogeno temperaturno polje v vzorcu, 
zato moramo po rokovanju, vzorec pustiti v prostoru s konstantno temperaturo dovolj 
časa, da se temperatura po celotnem preseku izenači. Meritve moramo vedno izvajati 
v prostoru s konstantno temperaturo brez prepiha. Temperaturno homogenost v 
vzorcu naprava beleži 40 sekund neposredno pred meritvijo in prikaže na diagramu 
temperaturnega lezenja (drift chart, slika 19). Čas se lahko prilagodi ali celo 
onemogoči, priporočljivo pa je, da se temperaturno homogenost preverja pri vseh 
meritvah. Če zaznamo temperaturno nehomogenost je priporočljivo, da ponovimo 
meritev, ko se preizkušanec temperaturno stabilizira. Programska oprema nam sicer 
omogoča delno kompenzacijo temperaturne nehomogenosti, vendar pa se ta funkcija 
lahko vklopi le kadar je zaznan razločen trend temperaturnega lezenja [10]. 
 
Slika 18: Diagram temperaturne homogenosti, ki prikaže ustreznost temperature skozi 
celoten preizkušanec. 
 
6.2.2 Meritev spremembe temperature senzorja (transient) 
Po končani meritvi je potrebno skrbno preučiti spremembo temperature senzorja v 
času meritve, kar programska oprema predstavi v obliki diagrama naraščanja 
temperature senzorja v celotnem času meritve (transient chart). Krivulja mora pokazati 
stalno naraščanje temperature in biti brez nenadnih skokov ali prekinitev. Hitro 
naraščanje temperature na začetku je posledica prehoda toplote skozi izolacijo 
senzorja ter kontaktne upornosti med izolacijskim filmom senzorja in preizkušancem. 
Pri dobro toplotno prevodnih materialih je naraščanje temperature hitro (slika 20), pri 
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manj prevodnih pa je trend bolj počasen (slika 21). Celotno povečanje temperature 
senzorja mora biti v temperaturnem območju od 2 do 5 K [10].  
 




Slika 20: Diagram povečanja temperature senzorja pri merjenju vzorca z nizko toplotno 
prevodnostjo. 
 
6.2.3 Izračuni (calculated results) 
Naprava 200-krat zapored izmeri spremembo temperature senzorja v odvisnosti od 
časa meritve. Po opravljenem izračunu, programska oprema na diagramu izriše 
premico linearne regresije, ki se najbolje prilega rezultatom meritve (calculate chart, 




Slika 21: Diagram izračunane premice linearne regresije. 
 
6.2.4 Diagramo dstopanj (residual) 
Diagram odstopanj prikazuje razliko med izmerjenimi podatki za posamezno meritev 
in izračunano vrednostjo linearne regresije (slika 23). V idealnem primeru prikazuje 
graf odstopanj (residual chart) enakomerno raztresene točke okoli vodoravne črte. 
Pogosto pa lahko obstaja več skupin odstopanj:  
1) Velika odstopanja v začetnem delu diagrama, so posledica prenosa toplote 
skozi izolacijski film in kontaktne upornosti med izolacijskim filmom in 
preizkušancem. Izračun ponovimo tako, da iz izračuna izvzamemo večje število 
začetnih rezultatov meritev. Programska oprema v izračunih ne upošteva prvih 
desetih meritev. Pri slabše prevodnih materiali je ponavadi potrebno iz izračuna 
izvzeti večje število začetnih meritev. 
2) Izrazito sinusna krivulja (en maksimum in en minimum) je pogosto posledica 
temperaturne nehomogenosti preizkušanca, kar zahteva ponovno meritev po 
stabilizaciji temperature preizkušanca.  
3) Velika odstopanja v končnem delu diagrama nakazujejo, da je toplotni val 
dosegel zunanjo mejo preizkušanca ter se od nje odbil nazaj proti senzorju. 
Izračun ponovimo tako, da izvzamemo večje število končnih meritev, v kolikor 
pa je vdorna globina toplote izrazito prevelika moramo ponoviti meritev z manjšo 
grelno močjo ali pa izbrati večji vzorec. 
4) Naključna večja odstopanja v vmesnem področju diagrama so ponavadi znak 
nehomogenosti materiala, kot so področja z različno gostoto, večje pore, 
medfazne meje, itd. Pri nehomogenih materialih je dobra praksa, da izvedemo 
meritve na različnih mestih vzorca in izračunamo povprečno vrednost 




Slika 22: Diagram odstopanj med izmerjenimi vrednostmi in vrednostmi linearne 
regresije (enakomeren raztros odstopanj okoli namišljene vodoravne črte). 
 
6.3 Potek dela 
6.3.1 Priprava preizkušancev 
Za merjenje toplotno tehničnih lastnosti posameznih materialov smo za potrebe 
meritev dobili po dva vzorca z enako sestavo. Vzorcev nismo potrebovali obdelovati, 
saj so imeli že primerno velikost in gladko površino. Pred začetkom izvajanja poizkusa, 
smo očistili površino preizkušancev in jih pustili na konstanti temperaturi, da je bila 
temperatura preko celotnega preseka enaka. 
 




6.3.2 Meritve na sobni temperaturi 
Pri sobni temperaturi smo med dva enaka preizkušanca vstavili senzor (Kapton) in ju 
stisnili skupaj, da ni bilo prisotnega zraka, saj bi le-ta vplival na samo meritev (slika 25).  
 
Slika 24: Kapton senzor stisnjen med dvema enakima preizkušancema. 
Pred izvedbo meritve smo počakali še dodatnih 30 minut, da se je temperatura 
ponovno stabilizirala. Sledila je stabilizacija naprave (kalibracija), ki jo aparatura izvede 
sama. Najprej je potrebno izbrati parametre. Izbrati moramo kateri senzor bomo 
uporabili in njegov radij, določiti moramo grelno moč, temperaturo preizkušanca in čas 
merjenja. 
 
6.3.2.1 Preizkušanec 1 
Preizkušanec 1 je izdelan iz predsintrane cirkonijeve oksidne keramike. Izvedli smo 
3 meritve z enakimi parametri. 


















Slika 25: Preizkušanec iz cirkonijeve keramike. 
 
6.3.2.2 Preizkušanec 2 
Preizkušanec 2 je iz polimernega materiala PMMA. Izvedli smo več meritev z različnimi 
parametri. 













1 75 160 24 25 165 
2 100 40 22 40 187 
3 85 80 22 30 189 
4 75 160 22 56 185 
 
 
Slika 26: Preizkušanec iz polimernega materiala PMMA. 
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6.3.2.3 Preizkušanec 3 
Preizkušanec 3 je narejen iz tehnično čistega titana z manj kot 0,1 % železa in ogljika. 













1 800 5 22 46 179 
2 800 5 22 20 173 
3 600 5 22 35 185 
4 400 10 22 38 173 
 
 





6.3.2.4 Preizkušanec 4 
Preizkušanec 4 je narejen iz titanove zlitine z aluminijem in vanadijem.Vsebuje 6 % 
aluminija in 4 % vanadija, delež nečistoč (Fe, C) je garantirano po 1 %. 













1 300 10 22 36 192 
2 400 10 22 41 186 
3 350 10 22 40 192 
4 550 10 22 34 190 
5 300 5 22 25 185 
6 550 5 7 17 197 
7 500 10 7 54 185 
 
 




6.3.2.5 Preizkušanec 5  
Preizkušanec 5 je narejen na bazi kobalta in kroma, brez vsebnosti niklja in berilija. Je 
dentalna zlitina, ki je enostavna za poliranje in ima zelo malo oksidov. Vsebuje 63 % 
kobalta, 24 % kroma, 8 % volframa, 3 % molibdena, 1% Si ter je mikrolegirana z 
niobom. 













1 1500 5 22 22 185 
2 1300 10 22 40 176 
3 1400 10 22 30 190 
4 1600 5 22 35 187 
 
6.3.3 Meritve pri temperaturi 45 °C 
Vsem izbranim dentalnim materialom smo določili toplotne lastnosti tudi pri temperaturi 
45 °C. Preizkušance smo postavili v sušilnik, kjer smo jih pustili minimalno 1 uro, da je 
bila temperatura preko celotnega preizkušanca konstantna in nato izvedli meritve. 
Sušilnik smo uporabili namesto peči, saj peč pri tako nizki temperaturi ne more zadržati 
konstante temperature. Peč ima konstantno temperaturo od 100 °C dalje. 
 
Slika 29: Sušilnik firme Memmert uporabljen za meritve toplotnih lastnosti pri povišani 





Slika 30: Pozicija senzorja Kapton med obema preizkušancema v sušilniku: Posneto 
neposredno pred pričetkom segrevanja preizkušanca na temperaturo 45 °C. 
 
6.3.3.1 Preizkušanec 1 
Pri temperaturi 45 °C smo uporabili naslednje parametre za preizkušanec iz cirkonijeve 
oksidne keramike. Vsako navedeno meritev smo izvedli trikrat. 













1-3 185 40 45 20 200 
4-6 200 40 45 20 200 
7-9 150 40 45 20 200 
10-12 150 80 45 20 200 
 
6.3.3.2 Preizkušanec 2 
Pri temperaturi 45 °C smo izmerili toplotne lastnosti tudi preizkušancu iz polimernega 
materiala PMMA. 













1-2 55 320 45 45 180 
3-5 60 160 45 45 180 





6.3.4 Meritve pri temperaturi 3 oziroma 7 °C 
Za primerjavo toplotnih lastnosti smo izmerili toplotne lastnosti trem preizkušancem v 
hladilniku pri temperaturi 3 oziroma 7 °C. Preizkušance smo postavili v hladilnik, kjer 
smo jih skupaj z nosilcem in senzorjem pustili preko noči, da je bila temperatura preko 
celotnega preizkušanca konstantna. 
 
6.3.4.1 Preizkušanec 3 
Pri temperaturi 3 °C smo uporabili naslednje parametre za preizkušanec iz titana. 













1 800 2,5 3 25 197 
2 800 5 3 20 195 
3 700 5 3 20 197 
 
6.3.4.2 Preizkušanec 4 
Pri temperaturi 7 °C smo uporabili naslednje parametre za preizkušanec iz zlitine 
TiAl6V4. 













1 550 5 7 17 197 
2 500 10 7 54 185 
 
6.3.4.3 Preizkušanec 5 
Pri temperaturi 7 °C smo uporabili naslednje parametre za preizkušanec iz 
kobalt-kromove zlitine. 













1 1500 5 7 35 190 





7. Rezultati in diskusija 
 
Za vsak material smo naredili več meritev z različnimi parametri in izračunali povprečno 
vrednost. Rezultati so zaradi preglednosti predstavljeni v tabelah. 
 
7.1 Rezultati meritev 
7.1.1 Preizkušanec 1 
Na preizkušancu iz cirkonijeve oksidne keramike smo naredili tri meritve pri sobni 
temperaturi in izračunali povprečno vrednost toplotnih lastnosti. 















1 0,4962 0,3482 1,425 7,454·10-5 
2 0,4970 0,3503 1,419 8,117·10-5 
3 0,4972 0,3547 1,402 9,582·10-5 
Povprečj
e 





Na preizkušancu 1 smo naredili 12 meritev z različnimi začetnimi parametri pri 
temperaturi 45 °C. Na koncu smo izračunali še povprečje. 














1 0,4992 0,3406 1,466 8,713·10-5 
2 0,5061 0,3536 1,432 8,764·10-5 
3 0,5020 0,3435 1,462 9,717·10-5 
4 0,4991 0,3377 1,478 8,698·10-5 
5 0,5011 0,3400 1,474 8,688·10-5 
6 0,5092 0,3560 1,430 1,057·10-4 
7 0,5036 0,3443 1,462 1,262·10-4 
8 0,5037 0,3445 1,462 1,046·10-4 
9 0,5042 0,3446 1,463 1,058·10-4 
10 0,5046 0,3434 1,469 1,338·10-4 
11 0,5044 0,3421 1,474 9,164·10-5 
12 0,5055 0,3415 1,480 1,293·10-4 
Povprečje 0,5036 0,3443 1,463 1,036·10-4 
 
7.1.2 Preizkušanec 2 
Na preizkušancu iz polimernega materiala PMMA smo naredili 4 meritve pri sobni 
temperaturi z različnih začetnimi parametrih. Na koncu smo izračunali povprečje 
toplotnih lastnosti.  















1 0,2025 0,1285 1,576 1,635·10-4 
2 0,2015 0,1262 1,597 1,508·10-4 
3 0,1975 0,1193 1,656 1,383·10-4 
4 0,1964 0,1143 1,719 1,341·10-4 
Povprečje 0,1995 0,1221 1,637 1,467·10-4 
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Rezultati meritev preizkušanca 2 v sušilniku z različnimi začetnimi parametri pri 
temperaturi 45 °C. Na koncu izračunano tudi povprečje toplotnih lastnosti. 















1 0,1923 0,0994 1,935 2,848·10-4 
2 0,1988 0,1068 1,861 2,146·10-4 
3 0,1958 0,1049 1,867 2,333·10-4 
4 0,2000 0,1099 1,820 2,193·10-4 
5 0,2030 0,1138 1,783 1,615·10-4 
6 0,1981 0,1065 1,860 3,014·10-4 
7 0,1991 0,1073 1,855 2,542·10-4 
8 0,1980 0,1057 1,874 2,412·10-4 
Povprečje 0,1971 0,1068 1,857 2,388·10-4 
 
7.1.3 Preizkušanec 3 
Na preizkušancu iz tehnično čistega titana smo naredili 3 meritve pri sobni temperaturi 
in izračunali povprečje toplotnih lastnosti. 















1 22,21 6,371 3,486 1,293·10-4 
2 22,16 6,889 3,218 1,835·10-4 
3 22,53 6,448 3,494 2,013·10-4 





Rezultati meritev preizkušanca 3 v hladilniku z različnimi začetnimi parametri pri 
temperaturi 3 °C. Na koncu izračunano tudi povprečje toplotnih lastnosti. 















1 22,49 8,507 2,644 5,160·10-4 
2 23,14 6,831 3,388 2,341·10-4 
3 22,69 7,059 3,214 4,871·10-4 
Povprečje 22,77 7,466 3,082 4,124·10-4 
 
7.1.4 Preizkušanec 4 
Preizkušanec 4 je iz zlitine titana s 6 % aluminija ter 4% vanadija. Naredili smo 
5 meritev na sobni temperaturi in izračunali povprečje toplotnih lastnosti. 















1 6,615 2,857 2,315 9,810·10-5 
2 6,687 2,709 2,469 1,176·10-4 
3 6,644 2,899 2,292 1,226·10-4 
4 6,774 2,808 2,412 9,473·10-5 
5 6,684 2,880 2,320 2,184·10-4 
Povprečje 6,681 2,861 2,362 1,303-10-4 
 
Rezultati meritev preizkušanca 4 z različnimi začetnimi parametri pri temperaturi 7 °C. 
Na koncu izračunano tudi povprečje toplotnih lastnosti. 















6 6,661 2,851 2,337 1,591·10-4 
7 6,613 2,661 2,486 9,465·10-5 




7.1.5 Preizkušanec 5 
Preizkušanec 5 je iz zlitine kobalta in kroma. Naredili smo 4 meritve z različnimi 
parametri na sobni temperaturi in 2 pri temperaturi 7 °C. 















1 10,75 2,915 3,686 7,708·10-5 
2 10,72 2,761 3,885 4,515·10-5 
3 10,74 2,774 3,871 7,012·10-5 
4 10,73 2,863 3,749 9,308·10-5 
Povprečje 10,74 2,828 3,798 7,136·10-5 
 
Rezultati meritev preizkušanca 5 v hladilniku z različnimi začetnimi parametri pri 
temperaturi 7 °C. Na koncu izračunano tudi povprečje toplotnih lastnosti. 















1 10,37 2,842 3,648 7,747·10-5 
2 10,38 2,859 3,631 9,217·10-5 





7.2 Diskusija rezultatov 
7.2.1 Cirkonijeva oksidna keramika – preizkušanec 1 
Cirkonijeva oksidna keramika relativno slabo prevaja toploto. Pri sobni temperaturi 
znaša povprečna toplotna prevodnost 0,4968 Wm-1K-1, temperaturna prevodnost 
0,3511 mm2s-1 in volumska toplotna kapaciteta1,415 MJm-2K-1. Zanimala nas je razlika 
v toplotnih lastnosti, če material segrejemo od sobne temperature na temperaturo 
45 °C. Razlika pri toplotni prevodnosti znaša 0,0068 Wm-1K-1, pri temperaturni 
prevodnosti je razlika 0,0068 mm2s-1involumski toplotni kapaciteti 0,048 MJm-2K-1, kar 
pa je manj od merilne napake meritve (±2 %), zato lahko inženirsko korektno 
privzamemo, da so toplotne lastnosti v tem temperaturnem območju konstantne.  
7.2.2 Polimerni material PMMA – preizkušanec 2 
Polimerni material PMMA je še bolj izolativen material kot je cirkonijeva oksidna 
keramika. Razlike med toplotnimi lastnostmi izmerjenimi pri sobni temperaturi in pri 
temperaturi 45 °C so ponovno minimalne in znotraj 2 % predvidene napake. Toplotna 
prevodnost pri sobni temperaturi znaša 0,1995 Wm-1K-1, temperaturna prevodnost 
0,1221 mm2s-1, volumska toplotna kapaciteta 1,637 MJm-2K-1. Razlika pri merjenju pri 
sobni temperaturi in pri temperaturi 45 °C pri toplotni prevodnosti znaša 
0,0024 Wm-1K-1, pri temperaturni prevodnosti je razlika 0,0153 mm2s-1, pri volumski 
toplotni kapaciteti 0,220 MJm-2K-1. 
7.2.3 Ti2 z 99 % vsebnostjo titana – preizkušanec 3 
Preizkušanec 3 vsebuje več kot 99 % titana in je dober toplotni prevodnik. Ker pri 
preizkušancema 1 in 2 ni bilo bistvenih razlik v toplotnih lastnosti pri merjenju pri sobni 
temperaturi in temperaturi 45 °C, smo preostale tri preizkušance merili pri nižjih 
temperaturah. Toplotna prevodnost pri sobni temperaturi znaša 22,30 Wm-1K-1, 
temperaturna prevodnost 6,569 mm2s-1, specifična toplota pa 3,399 MJm-2K-1. Razlika 
pri merjenju pri sobni temperaturi in pri temperaturi 3 °C pri toplotni prevodnosti znaša 
0,47 Wm-1K-1, pri temperaturni prevodnosti je razlika 0,897 mm2s-1, pri volumski 
toplotni kapaciteti pa 0,317 MJm-2K-1. 
7.2.4 TiAl6V4 – preizkušanec 4 
Zlitina TiAl6V4 bistveno slabše prevaja toploto kot tehnično čist titan. Kljub temu spada 
preizkušanec 4 med dobre prevajalce toplote med dentalnimi materiali. Prav tako nas 
je zanimala razlika pri meritvah toplotnih lastnosti pri sobni temperaturi in pri 
temperaturi 7 °C. Toplotna prevodnost pri sobni temperaturi znaša 6,681  Wm-1K-1, 
temperaturna prevodnost 2,861 mm2s-1 involumska toplotna kapaciteta 
2,361 MJm-3K-1. Razlika pri sobni temperaturi in pri temperaturi 7 °C pri toplotni 
prevodnosti znaša 0,044 Wm-1K-1, pri temperaturni prevodnosti 0,105 mm2s-1 in pri 




7.2.5 CoCr z 63 % vsebnostjo kobalta, 24 % kroma, 8 % volframa, 3 % molibdena 
in 1 % silicija – preizkušanec 5 
Preizkušanec 5 se po toplotnih lastnosti nahaja med preizkušancem 3 in 4. Ima 
relativno visoko toplotno prevodnostmed dentalnimi materiali. Prav tako nas je 
zanimala razlika pri meritvah toplotnih lastnosti pri sobni temperaturi in pri temperaturi 
7 °C. Toplotna prevodnost pri sobni temperaturi znaša 10,74 Wm-1K-1, temperaturna 
prevodnost 2,828 mm2s-1, specifična toplota pa 3,798 MJm-2K-1. Razlika pri merjenju 
pri sobni temperaturi in pri temperaturi 7 °C pri toplotni prevodnosti znaša 
0,36 Wm-1K-1, pri temperaturni prevodnosti je razlika 0,023 mm2s-1, pri specifični toploti 







Osnovni namen magistrskega dela je bila določitev toplotnih lastnosti pomembnih in 
pogosto uporabljanih dentalnih materialov. Pri naši študiji in delu smo uporabili pet 
različnih dentalnih materialov iz proizvodnih programov slovenskega podjetja 
INTERDENT d.o.o. in nemškega podjetja Amann Girrbach GmbH, katerim smo izmerili 
toplotno prevodnost in specifično toploto ter določili temperaturno prevodnost pri 
temperaturi v bližini 0 °C, sobni temperaturi in pri temperaturi 45 °C. Z izvedenimi 
meritvami smo dopolnili oziroma nadgradili že obstoječe certifikate o kakovosti 
dentalnih materialov z njihovimi toplotnimi lastnostmi.  
Zobje in zobni nadomestki so najpogosteje izpostavljeni temperaturam na intervalu 
med 0 in 50 °C, kar je bil tudi razlog, da smo izbrali ta temperaturni interval za izvedbo 
naših meritev. Ugotovili smo, da ni bistvene razlike v toplotnih lastnosti, če meritev 
izvajamo pri temperaturi 3 °C, pri sobni temperaturi ali pri temperaturi 45 °C. Razliko 
oziroma napako dobljenih vrednosti pa lahko pripišemo napaki meritve, ki za napravo 
Hot Disk TPS 2200 znaša glede na podatke proizvajalca in izdani certifikat naprave 
±2 %.  
Meritve in analizo toplotnih lastnosti izbranih karakterističnih dentalnih materialov smo 
izvajali z uporabo Hot Disk metode na napravi Hot Disk TPS 2200 v skladu s 
standardom ISO 22007-2 v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko, 
Oddelka za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v 
Ljubljani. 
V okviru dela so predstavljene pomembne inženirske metode določevanja toplotnih 
lastnosti materialov in standardi skupine ISO 22007. 
Izvedena je bila kompleksna študija, analiza in ocena delovanja naprave za 
določevanje toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200, danes enega izmed najsodobnejših 
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